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ANNEX A: SIMULACIÓ ENERGÈTICA DE 
L’HABITATGE AMB EL CE3X. 
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ANNEX B: NECESSITATS ENERGÈTIQUES I DADES 
DE RADIACIÓ DE L’HABITATGE 
  Annexos 
 
B.1. Necessitats energètiques de l’habitatge 
Els resultats de l’avaluació energètica de l’habitatge són els valors de partida per al càlcul de 
les seves necessitats. 
L’estudi estableix que la demanda de calefacció és de 81,56 kWh/m2·any i la de ACS de 
17,4 kWh/m2·any. Considerant que l’habitatge té 108 m2 de superfície, fent producte de les 
anteriors demandes i la superfície de la casa s’obtenen les següents necessitats 
energètiques anuals. 
Taula B.1. Demanda de l’habitatge segregada per usos 
 
Demanda anual per 
unitat de superfície 
Demanda anual a 
l’habitatge 
Calefacció 81,56 kWh/m
2
 8.809 kWh 
ACS 17,40 kWh/m
2
 1.878 kWh 
TOTAL 99,0 kWh/m
2
 10.687 kWh 
 
Tal i com s’esmenta a la memòria, es considera que la calefacció està en funcionament 
durant els sis mesos compresos entre octubre i març i que l’aigua calenta sanitària es 
necessita durant tot l’any. A part, es considera que tant la calefacció com l’aigua calenta 
sanitària s’utilitzen de mitjana 12 hores al dia. Per tant, si es fa la divisió de la demanda 
anual a l’habitatge tant de la calefacció com de l’ACS entre el nombre de mesos en que 
aquests s’usen i el nombre de dies que conté un mes tipus (30 dies), s’obtenen les 
demandes diàries de calefacció i ACS que ha de subministrar l’equip aerotèrmic. De la 
mateixa manera, dividint aquesta demanda diària total entre el nombre d’hores de 
funcionament (12 hores) s’obté la potència mínima necessària que ha de tenir aquest equip. 
Taula B.2. Dades per a calcular la potència tèrmica requerida a l’habitatge 
 
Demanda anual 
a l’habitatge 
Mesos d’ús 
Demanda diària 
a l’habitatge 
Hores d’ús 
Potència 
requerida 
Calefacció 8.809 kWh 6 48,94 kWh 
12 
4,51 kW 
ACS 1.878 kWh 12 5,22 kWh 
TOTAL 10.687 kWh  54,15 kWh  
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B.2. Irradiació solar incident 
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B.3. Intensitat de la radiació solar 
B.3.1 Gener 
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B.3.2 Desembre 
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ANNEX C: DIMENSIONAMENT DE LA 
INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA 
  Annexos 
 
C.1. Paràmetres que afecten al comportament d’una 
instal·lació fotovoltaica 
C.1.1 Paràmetres de funcionament d’un mòdul fotovoltaic 
Per a mostrar el comportament d’una mòdul fotovoltaic s’acostuma a expressar en una 
gràfica el corrent generat (a una radiació determinada) versus la tensió a la qual permet 
treballar a la càrrega. 
 
Figura C.1. Gràfica I-V del mòdul escollit. (Font: ICAEN) 
Aquesta gràfica permet descriure els següents punts característics de funcionament: 
 Intensitat de curtcircuit (Isc): És la intensitat de corrent elèctric que s’obté del 
mòdul quan es curtcircuiten els seus terminals i la tensió entre borns és nul·la. 
Aquesta intensitat és pròxima a la intensitat de treball i per tant és perfectament 
suportable tant per el material com per les connexions. Es pot veure la Isc al tall de la 
corba I-V amb l’eix de les ordenades. 
 Tensió en circuit obert (Voc): És la tensió que es produeix quan el mòdul no té cap 
càrrega per alimentar i el corrent produït és nul. Constitueix la màxima tensió que es 
pot produir i per tant, és un factor decisiu a l’hora de dimensionar una instal·lació. 
 Punt de màxima potència (Mpp): La potència elèctrica lliurada pel mòdul fotovoltaic 
es pot definir com el producte de la tensió per corrent. Geomètricament cada valor 
de potència representa la superfície del rectangle format per les dimensions I-V. El 
punt de treball de màxima potència és aquell que forma el rectangle de major 
superfície, i té associats uns valors de corrent i tensió específics ( Impp i Vmpp). 
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 Factor de forma (FF): Concepte teòric utilitzat per a mesurar la forma de la corba 
del panell. FF = Potènciamàxima/( Isc·Voc). 
 Eficiència: Relació entre la potència elèctrica produïda i la potència de radiació 
incident al mòdul. 
 
C.1.2 Efectes de la irradiància 
Per a un ampli rang de radiació solar, els mòduls fotovoltaics generen un corrent elèctric 
proporcional a la irradiància. D’aquesta manera, es pot considerar que la variació de la 
intensitat de curtcircuit en funció de la irradiància segueix la següent equació: 
       Equació 1 
On: 
 Isc(E1) = Intensitat de curtcircuit a una irradiància E1 (A) 
 Isc(E2) = Intensitat de curtcircuit a una irradiància E2 (A) 
La figura següent mostra un exemple de la influència de la irradiància a temperatura 
constant. 
 
Figura C.2. Gràfica I-V i P-V del mòdul en funció de la irradiància. (Font: ICAEN) 
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C.1.3 Efectes de la temperatura 
La temperatura és la mesura de l’activitat o agitació molecular dels cossos: com més 
temperatura més mobilitat de partícules i, per tant, més facilitat d’alliberament dels electrons. 
Això es tradueix  en una menor energia de valència i, per tant, en una generació de 
portadors més gran quan augmenta la temperatura. Aquesta excitació també afecta la zona 
d’unió del material p a la n. De fet aquest eixamplament de la zona d’unió comporta que el 
voltatge en circuit obert disminueixi proporcionalment. La temperatura, però, també modifica 
els valors del punt de màxima potència i, encara que lleugerament, el valor de la intensitat 
Isc. 
Existeixen tres coeficients α, β i γ que representen la variació dels paràmetres esmentats 
amb la temperatura. Així, α expressa la variació del corrent de curtcircuit, β la variació del 
voltatge de circuit obert i γ la variació de la potència màxima. En general, els valors  
d’aquests paràmetres són facilitats pels fabricants de generadors fotovoltaics. 
La següent figura mostra la variació de la corba característica I-V d’un generador fotovoltaic  
al variar la temperatura mantenint la irradiància constant. 
 
Figura C.3. Gràfica I-V dels mòduls en funció de la temperatura. (Font: ICAEN) 
 
C.2. Dimensionament del camp fotovoltaic 
La connexió dels mòduls fotovoltaics ha de permetre a l’inversor funcionar seguint el punt de 
màxima potència dels mateixos. L’inversor SB 3600 TL disposa de dues entrades amb 
seguidor de punt de màxima potència amb les següents característiques: 
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 Intensitat màxima d’entrada: 15 A 
 Tensió màxima d’entrada: 750 V 
 Rang de tensió de seguiment del punt de màxima potència: 175-500 V 
Per la seva banda, els mòduls REC 265PE són policristal·lins amb les següents 
característiques elèctriques STC: 
 Potència pic: 265 Wp 
 Tensió en circuit obert: 38,1 V 
 Intensitat de curtcircuit: 9,08 A 
 Tensió en el punt de màxima potència: 30,9 V 
 Intensitat en el punt de màxima potència: 8,58 A 
 Coeficient de temperatura Voc: -0,27 %/ºC 
 Coeficient de temperatura Isc: 0,024%/ºC 
 Coeficient de temperatura Pmpp: 0,024%/ºC 
Aplicant els coeficients de temperatura anteriors i l’equació 1, les característiques elèctriques 
dels 14 mòduls connectats en sèrie a les diferents temperatures de disseny són les 
següents: 
1) Vmpp (condicions STC): 
 
En condicions estàndard, la tensió en el punt de màxima potència és inferior a la 
màxima tensió de seguiment del punt de màxima potència. 
2) Vmpp (Temperatura màxima de 60ºC): 
 
En ple funcionament, les cèl·lules acostumen a incrementar la seva temperatura. Per 
regla general, s’acostuma a fixar aquesta temperatura a 60ºC. S’observa que a 
aquesta temperatura, la tensió en el punt de màxima potència és superior a la 
mínima tensió de seguiment del punt de màxima potència. 
3) Vmpp (Temperatura mínima de -10ºC): 
 
La tensió en el punt de màxima potència per a la temperatura extrema hivernal 
considerada de -10ºC és inferior a la màxima tensió de seguiment del punt de 
màxima potència. 
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4) Voc (Temperatura mínima de -10ºC):  
 
La tensió en buit a -10 ºC és la màxima tensió que es pot donar en el camp 
fotovoltaic. Es important assegurar que aquesta tensió és inferior a la màxima tensió 
d’entrada de l’inversor, i en aquest cas, així és. 
C.3. Càlcul del cablejat 
El càlcul del cablejat s’ha realitzat seguint les indicacions del REBT (Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión). En concret, s’han considerat els següents criteris: 
 Caigudes màximes de tensió 
 Intensitat nominal per sota de la màxima admissible del cable 
Segons es desprèn de la ITC-BT-40 del REBT "Los cables de conexión deberán estar 
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la máxima intensidad del 
generador y la caída de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la Red de 
Distribución Pública o a la instalación interior, no será superior al 1,5% para la intensidad 
nominal” 
C.3.1 Corrent continu 
Es calcula la secció adient al cas més desfavorable, que és quan s’assoleix la tensió mínima 
de treball i la qual es dona quan hi ha alts nivells d’irradiància i una temperatura ambient 
elevada. 
L’expressió a utilitzar per al càlcul de la caiguda de tensió en corrent continu és la que es 
mostra en l’Equació 1. 
      Equació 2 
On: 
 ∆U = Caiguda de tensió (%) 
 I = Intensitat de disseny (A) 
 L = Longitud de càlcul (m) 
 ρ = Conductivitat cable (m/Ω·mm2) 
 S = Secció del cable (mm2) 
 Vn = Tensió nominal (V) 
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La conductivitat del cable conductor depèn de la temperatura de treball del mateix. Per a 
calcular aquesta temperatura de treball s’utilitza la hipòtesis que l’augment de la temperatura 
respecte la temperatura ambient és proporcional al quadrat del valor eficaç de la intensitat. 
Així doncs, l’expressió a emprar és la de l’equació 2. 
   Equació 3 
On: 
 T = Temperatura de treball del cable (ºC) 
 Tamb = Temperatura ambient del cable (ºC) 
 Tmax = Temperatura màxima del cable (ºC) 
 I = Intensitat prevista per al cable  (A) 
 Imax = Intensitat màxima del cable  (A) 
Amb la temperatura del conductor de coure definida, es pot calcular la conductivitat del 
mateix mitjançant l’equació 3 que es mostra a continuació. 
   Equació 4 
Per una altre banda, i tal i com s’ha esmentat, un altre criteri de dimensionament del cablejat 
és comprovar que la intensitat que circula per ell es inferior a la màxima admissible. Per a 
efectuar aquest càlcul es parteix del valor llindar subministrat pel fabricant i a continuació 
s’apliquen uns factors correctors segons el tipus d’instal·lació i la temperatura, i per tant el 
valor de la intensitat màxima admissible és la que es desprèn de l’equació 4. 
   Equació 5 
On: 
 Imax.adm = Intensitat màxima admissible corregida  (A) 
 Io    =  Intensitat màxima facilitada pel fabricant  (A) 
 K1 =  Factor de correcció de temperatura 
 K2  =  Factor de correcció de temperatura 
El valor del factor de correcció de temperatura ve donat per l’equació 6. 
     Equació 6 
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On: 
  = Temperatura màxima de funcionament (ºC) 
  = Temperatura ambient    (ºC) 
El valor del factor de correcció segons el tipus d’instal·lació s’extreu de la taula 14 de la ITC-
BT-07 i que es mostra a continuació: 
Taula C.1. Factors correctors per agrupacions de cables unipolars. (Font REBT) 
 
Donat que en el nostre cas només hi ha una sola sèrie i per tant una única conducció, es 
pren: 
K2 = 1,0 
Per tot plegat, els resultats d’aplicar aquests càlculs al cablejat de corrent continu es mostren 
a continuació. 
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Taula C.2. Característiques del cablejat de corrent continu 
 
 
Es pot observar que per la secció de cablejat escollit, la caiguda de tensió de corrent continu 
és molt inferior al valor que estableix la normativa. 
 
C.3.2 Corrent altern 
En aquest cas, l’expressió utilitzada per al càlcul de la caiguda de tensió també és la 
mostrada en l’equació 2. De la mateixa manera, s’empren les expressions mostrades en les 
equacions 3 i 4 per calcular la temperatura i la conductivitat del conductor, respectivament, 
obtenint els resultats mostrats a la següent taula. 
Taula C.3. Característiques del cablejat de corrent altern 
 
C.4. Càlcul de les proteccions 
C.4.1 Proteccions en el tram DC 
El curtcircuit, en el tram de corrent continu, és un punt de treball no perillós per al generador 
fotovoltaic perquè el corrent està limitat a un valor molt proper al d’operació normal del 
mateix. El curtcircuit pot, no obstant, ser perjudicial per l’inversor. Per aquest motiu s’inclourà 
un fusible del tipus gG normalitzat en cadascun dels conductors (positiu i negatiu). 
Les dues condicions que han de complir els fusibles són les següents: 
 
Potència
[Wp]
Impp
[A]
Isc
[A]
Voc
[V]
Vmpp
[V]
Mòduls-inversor 3.710 8,58 9,08 533,40 432,60
Tram
Característiques elèctriques
31,50 4 38,00 43 1,37 0,35% 0,35%
Secció conductor
[mm²]
Intensitat màxima
e
[%]
Longitud
[m]
Temperatura
[°C]
Intensitat màxima
[A]
e
[V]
CT màxima
[%]
Inversor-Quadre AC 2,10 4 39,85 44 0,14 0,06%
Quadre AC - Punt connexió 18,9 4 39,85 44 1,27 0,55% 0,61%
Temperatura
[°C]
e
[%]
Secció conductor
[mm²]
Intensitat màxima
[A]
Tram
Longitud
[m]
e
[V]
Intensitat màxima
CT màxima
[%]
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1) Condició 1: 
  ;  
On: 
 IB  = Intensitat de disseny   (A) 
 IN  = Intensitat nominal del fusible  (A) 
 IZ  = Intensitat admissible del conductor (A) 
 Kf  = Factor de correcció de la intensitat del fusible 
o Kf = 1,31 per IN ≤ 10 A 
o Kf = 1,21 per  10< IN ≤ 25 A 
o Kf = 1,1 per IN > 25 A 
 
2) Condició 2: 
 
On: 
 If = Intensitat que garanteix el funcionament efectiu de la protecció (A) 
Aquesta desigualtat expressa que en realitat els cables elèctrics poden suportar 
sobrecàrregues transitòries sense deteriorar-se de fins un 145% de la intensitat màxima 
admissible tèrmicament i només és llavors quan han d’actuar fonent-se quan durant el 
temps convencional es manté el corrent de fusió. 
Taula C.4. Valors de la correcció per sobrecàrregues transitòries 
 
IN (A) Temps convencional (h) If (A) 
IN ≤ 4 1 2,1·IN  
4 < IN ≤ 16 1 1,9·IN 
16 < IN ≤63 1 1,6·IN 
 63 < IN ≤ 160 2 1,6·IN 
160 < IN ≤ 400 3 1,6·IN 
400 > IN 4 1,6·IN 
 
Aplicant les desigualtats i correccions anteriors, el resultats són els mostrats a la taula 
següent. 
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Taula C.5. Resultats de disseny de les proteccions de corrent continu 
 
C.4.2 Proteccions en el tram AC 
Per a protegir la línea de corrent altern, es col·locarà un interruptor magnetotèrmic a la 
sortida de l’inversor, juntament amb un interruptor diferencial, i s’ha de complir la següent 
condició: 
 
Amb aquestes premisses, i segons els càlculs efectuats en el cablejat, la intensitat de 
l’interruptor magnetotèrmic a col·locar per tal de complir amb les desigualtats és de 20 A. Per 
tal de protegir la línea també contra els possibles contactes indirectes, es col·locarà un 
interruptor diferencial de 30 mA de sensibilitat que garantirà la seguretat per les persones. 
C.5. Posada a terra de la instal·lació 
La resistència màxima de posada a terra es calcula mitjançant l’equació X. 
      Equació 7 
On: 
 Rmt  = Ressistència màxima de terra (Ω) 
 Vc    = Tensió de contacte   (V) 
 Id    = Intensitat del diferencial  (A) 
Considerant que la tensió de contacte és de 24 V per a locals humits (valor conservador) i 
que la intensitat del diferencial és de 30 mA, el valor de la màxima resistència admissible de 
terra és de 800 Ω. 
Intensitat Disseny Intensitat Fusible Intensitat Corregida Condició 1 Intensitat efectiva Condició 2
10,896 16 19,36 30,4
Fusibles DC
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C.6. Càlcul de producció energètica 
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ANNEX D: DIMENSIONAMENT DE LA 
INSTAL·LACIÓ SOLAR TÈRMICA 
  Annexos 
 
D.1. Dimensionament de la superfície de captació 
Segons es desprèn dels càlculs efectuats en l’Annex B, la quantitat d’energia tèrmica 
necessària és de 54,15 kWh diaris. Per una altra banda, i en base a les dades de irradiació 
extretes del Institute  for Energy and Transport, de  la Comissió Europea (veure l’Annex C, 
apartat C.2), es determina que la mitjana de la radiació dels mesos compresos entre 
l’octubre i el març i per la localització de Molins de Rei, a una inclinació de 45º respecte la 
horitzontal és de 4,72 kWh/(dia·m2). D’aquesta radiació solar incident, però, només una part 
serà transformada en calor. 
Del total de la radiació que arriba als captadors, una part es perd per reflexió i absorció al 
vidre, i la resta és captada. Aquesta proporció de radiació aprofitada ve definida pel 
rendiment del captador, que es calcula segons l’equació següent: 
   Equació 8 
On: 
 η   = Rendiment expressat en tant per un. 
 ηo   = Factor de guanys del captador (Facilitat pel fabricant). 
 m  = Factor de pèrdues tèrmiques del captador (Facilitat pel fabricant). 
 Tm  = Temperatura mitjana del captador (ºC). 
 Ta   = Temperatura mitjana ambiental (ºC) 
 I    = Intensitat de la radiació mitjana durant les hores de sol (W/m2) 
Així, prenent les dades facilitades pel fabricant, les dades de temperatures de l’Institut Català 
Meteorològic i les dades de radiació del Institute  for Energy and Transport, els valors de les 
variables de l’anterior equació són els següents: 
Taula D.1. Valors de les variables de l’equació 6 
Paràmetre Valor 
ηo O,759 
m 3,48 
Tm (ºC) 50 
Ta  (ºC) 12 
I (W/m2) 455 
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Taula D.2. Temperatures mitjanes diürnes a Catalunya [ºC] (Font: Institut Català de Meteorologia) 
 
Amb aquests valors, s’obté un rendiment del captador del 46,7%. Per tant, la proporció de 
radiació aprofitada pel captador, definida com el producte de la radiació efectiva (4,72 
kWh/(dia·m2)) i el rendiment del captador, és de 2,21 kWh/(dia·m2). 
Del total d’aquesta energia que és capaç d’absorbir el captador, una part es perd en forma 
de calor residual a través de les parets del sistema d’emmagatzematge, les canonades i la 
resta d’accessoris del circuit. Aquestes pèrdues acostumen a representar entre  un 10% i un 
15% de l’energia aprofitada pel captador [6]. En aquest cas, es decideix emprar el valor del 
15 % de pèrdues per ser més conservador. Per tant, es conclou que la radiació finalment 
aprofitada per tot el sistema és d’ 1,88 kWh/(dia·m2). 
La superfície de captació necessària per a cobrir la demanda establerta ve definida per la 
següent equació: 
     Equació 9 
On: 
 S   = Superfície de captadors 
 Dd  = Demanda diària d’energia tèrmica (54,14 kWh/dia). 
 Ra  = Radiació aprofitada pel sistema (1,88 kWh/(dia·m
2)). 
La superfície de captació és de 28,88 m2. 
Considerant que els captadors escollits tenen una superfície de 2,02 m2, és necessari 
disposar de 15 captadors per a cobrir la demanda establerta. 
D.2. Dimensionament del circulador 
El circulador ha de ser capaç de subministrar el cabal de disseny i vèncer la resistència 
deguda a les pèrdues de càrrega. 
  Annexos 
 
En primer lloc, esmentar que el cabal necessari, tal i com s’ha indicat al cos de la memòria, 
és de 10 l/min. Partint d’aquest cabal i considerant que les canonades són de coure de 22 
mm de diàmetre, s’obté el valor de pèrdues específiques a partir de l’àbac mostrat a la figura 
D.1. 
 
Figura D.1. Àbac per determinar el diàmetre exterior del tub 
El valor de les pèrdues de càrrega per metre lineal de canonada és d’aproximadament 30 
mm cda/m. 
La longitud de les canonades és de dos metres per cada col·lector i de cinc metres des del 
dipòsit d’acumulació fins la camp de captadors, sent la longitud total, per tant, de 35 metres. 
Així, les pèrdues de càrrega lineals de la instal·lació són 1.050 mmcda. A part, es considera 
que la instal·lació presenta unes pèrdues singulars (colzes, vàlvules, etc.) d’un 50% respecte 
a les pèrdues  lineals i per tant, les pèrdues totals, són de 1.575 mmcda. 
Per tant, la bomba circuladora ha de poder vèncer aquests 1.575 mmcda. 
Millora de l’eficiència energètica d’un edifici mitjançant energia solar fotovoltaica i aerotèrmica. 
Comparativa amb l’energia solar tèrmica.  
 
D.3. Dimensionament del vas d’expansió 
Donat que el nostre és un circuit tancat, existeix la possibilitat que es produeixi un canvi de 
fase en el fluid de transferència. En aquest cas, la capacitat del vas d’expansió ha de ser 
capaç d’allotjar el volum del fluid de tota la instal·lació més un 10% de més. 
La quantitat de fluid total de la instal·lació es calcula com la suma de la quantitat de fluid que 
hi ha a les canonades més la que hi ha als captadors. El fluid contingut a les canonades de 
coure de la instal·lació es defineix segons les dades de la taula següent: 
Taula D.3. Característiques principals de les canonades de coure 
 
Sabent que el diàmetre de les canonades té un diàmetre de 22 mm i un gruix de 1 mm, el 
volum de fluid contingut en elles es calcula com el producte de la capacitat (0,314 l/m) i la 
longitud de les canonades (35 m), obtenint un volum resultant d’ 10,99 l. 
El contingut de fluid als captadors, tal i com especifica el fabricant, és d’1,6 l per cada 
captador. Per tant, el volum total és de 34,99 l. 
Així doncs, si a aquesta xifra se li afegeix un 10%, el volum del vas d’expansió resultant és 
de 38,5 l. 
 
  
 
 
